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Сформулированы требования к системам введения образцов различного агрегатного со­
стояния в индуктивно связанную плазму для атомно-эмиссионного и масс-спектрометрическо­
го анализа. Систематизированы и кратко охарактеризованы применяемые для этого способы, 
выделены главные процессы.
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Обязательным и очень важным этапом вы­
полнения атомно-эмиссионного и масс-спектро­
метрического анализа с помощью индуктивно 
связанной плазмы (методы ИСП-АЭС и ИСП-МС, 
соответственно) [1-9], является введение в дан­
ный высокотемпературный источник исследуе­
мых образцов. Для максимального извлечения 
названными методами содержащейся в образцах 
информации об их элементном и изотопном со­
ставе, вводимое в плазму разряда вещество дол­
жно быть в форме, наиболее пригодной для эф­
фективного получения газообразных атомов и 
ионов в условиях интенсивного нагрева [1,9], так 
как аналитический сигнал в методе ИСП-АЭС 
(интенсивность спектральных линий) генериру­
ется возбужденными атомами и ионами, а в ме­
тоде ИСП-МС (ионный ток) -  однократно заряжен­
ными положительными атомными ионами.
Оптимальными формами образцов для введе­
ния в индуктивно связанную плазму (ИСП) обыч­
но являются тонкодисперсный аэрозоль, пар или 
газ. Поэтому введение конденсированных образ­
цов в плазму разряда обычно начинают с их пре­
образования в одну из названных форм. Данная 
стадия является наиболее ответственной и слож­
ной. За ней следуют улучшение качества полу­
чаемых при этом продуктов преобразования (при 
необходимости проводится сепарирование и/или
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десольватация аэрозоля) и их доставка в факел 
плазмы. Для выполнения перечисленных стадий 
и процессов введения нашли применение различ­
ные технологии и устройства, обсуждаемые ниже.
Одновременно нужно отметить, что важное 
значение имеет также состояние образцов перед 
этапом введения в плазменный источник. Во 
многих случаях необходима предварительная 
подготовка образцов: измельчение, растворение, 
разбавление, фильтрование, разделение и/или 
концентрировании компонентов и т.д.; механи­
ческая обрезка, шлифовка, полировка и т.д.).
В настоящей работе на основании рассмотре­
ния обширных литературных данных и собствен­
ного опыта авторов сделана попытка системати­
зации различных предложенных и применяемых 
на практике способов (типов) введения образцов 
вИСП. Систематизация основана на рассмотре­
нии принципа действия устройств введения об­
разцов и их различного агрегатного состояния. 
Одновременно в работе сформулированы основ­
ные требования к этим способам и реализующим 
их устройствам.
Обобщенная схема введения образцов в индук­
тивно связанную плазму, происходящие при 
этом процессы, возникающие формы аналитов и 
других компонентов проб упрощенно показаны 
на рисунке.
Рис. Упрощенная схема введения образцов в методах ИСП-АЭС и ИСП-МС, происходящие при этом процессы, возникающие
формы аналитов и других компонентов
В спектрометрическом анализе с применени­
ем ИСП величина аналитического сигнала свя­
зана прямо пропорционально с концентрацией 
аналита в образце и числом атомов аналита, по­
павших в плазму разряда в единицу времени. При 
этом, для достижения низких пределов обнару­
жения и приемлемых точностных характеристик 
методов, измеряемый сигнал должен быть дос­
таточно сильным даже при ничтожном содержа­
нии аналитов (т.е. с заданной доверительной ве­
роятностью превышать уровень шумов) и стабиль­
ным во всем диапазоне исследуемых концентра­
ций. Поэтому, для реализации известных преиму­
ществ методов ИСП-МС и ИСП-АЭС [1-9], систе­
мы и устройства введения образцов в ИСП долж­
ны работать эффективно и устойчиво [2, 10], т.е. 
обеспечивать высокий выход тонкодисперсного 
аэрозоля, пара или газа из образцов и воспроиз­
водимую доставку в факел плазмы максималь­
ного количества аналитов. Возможность выпол­
нения этих главных условий зависит от принци­
па действия, конструкции, качества изготовле­
ния и адаптированности обсуждаемых систем к 
выш еназванным методам анализа. Соответ­
ственно, успешность проведения измерений в 
значительной степени зависит от правильности 
выбора и возможностей подходящей системы вве­
дения образца в плазменный факел.
Более подробный список требований к систе­
мам введения образцов в ИСП, иногда плохо соче­
таемых между собой, и соответствующие краткие 
комментарии к ним приведены в табл. 1. Макси­
мальное выполнение совокупности перечислен­
ных основных и дополнительных требований яв­
ляется главным критерием пригодности и совер­
шенствования систем введения образцов в ИСП, 
так как определяет выходные аналитические ха­
рактеристики методов и конкретного спектромет­
ра (пределы обнаружения, сходимость, повторяе­
мость, правильность и селективность измерений).
Таблица 1
Необходимые требования к системам введения образцов в индуктивно связанную плазму и соответствующие
пояснения
Требования Пояснения
1
Действенное преобразование ис­
ходной формы твердых и жид­
ких образцов в аэрозольное и/или 
газообразное (парообразное) со­
стояние (далее -  преобразова­
ние)
Эффективная трансформация образцов в газообразные атомы и ионы в ИСП 
может быть достигнута только за счет максимального поглощения энергии 
разряда исследуемым веществом за короткое время его пребывания в плаз­
ме. В случае твердых и жидких образцов это может быть достигнуто путем 
их предварительного превращения в форму сухого или увлажненного аэро­
золя (тумана, дыма, пара), а также газа. При этом результативность транс­
формации аэрозольных частиц зависит от их размера, состава и свойств: 
чем крупнее частицы и чем выше их термостойкость, тем больше времени и 
энергии требуется для их нагревания. В случае газовых образцов (биоген­
ные испарения, промышленные отходящие газы и проч.) изменение их ис­
ходной формы обычно не требуется. В настоящее время имеется разнооб­
разный арсенал средств получения аэрозоля, пара или газа из твердых и 
жидких образцов неограниченного или малого размера (массы, объема). 
Вместе с достоинствами эти средства имеют и недостатки, побуждающие к 
новым поискам в этой области.
Эффективная доставка конечных 
тонкодисперсных или газообраз­
ных продуктов в плазму.
Эффективность переноса в факел плазмы тонкодисперсных или газообраз­
ных продуктов, создаваемых при преобразовании образцов, характеризует 
величину происходящих при этом потерь и зависит от длины, формы и попе­
речного размера транспортных коммуникаций, свойств используемых конст 
руктивных материалов. Потери анализируемых продуктов могут иметь сорб­
ционную, конденсационную, инерционную и другую природу. Намеренную 
организацию потерь применяют для разделения по размерам и десольвата­
ции частиц аэрозоля с использованием эффектов инерции и гравитации, ис­
парения и конденсации, осмоса и сорбции.
Высокая стабильность преобра­
зования и доставки компонентов 
образца в факел плазмы.
Выполнение этого требования является условием метрологической успеш­
ности метода, зависит от конструктивных особенностей и технического уров­
ня выбираемой системы, а также от свойств изучаемой пробы. Особенно 
важно это требование в методе ИСП-МС из-за малости размера отверстий 
интерфейса масс-спектрометра, через которые происходит экстракция плаз 
мы, содержащей анализируемые ионы.
Возможность регулирования ско­
рости преобразования и доставки
Совместное и раздельное регулирование скоростей преобразования и достав­
ки, достигаемое различными техническими средствами, позволяет управлять
Продолжение табл.1
1 2
компонентов образца в факел 
плазмы.
лять нагруженностью плазмы компонентами пробы, эффективностью образо­
вания атомов и ионов аналитов, а также частиц, обуславливающих спект­
ральные помехи (например, в методе ИСП-МС - двухзарядные атомные ионы 
и полиатомные ионы). В конечном итоге это помогает оптимизировать изме­
рительный процесс и улучшать метрологические характеристики анализа.
Возможность воздействия на ве­
личину дисперсности аэрозоля и 
удаление из продуктов преобра­
зования крупных аэрозольных 
частиц.
Уменьшение размера производимых аэрозольных частиц повышает эффек­
тивность введения аналита в факел плазмы и обеспечивает более полное 
испарение аэрозоля, высокую продуктивность диссоциации молекул, атоми- 
зации элементов и образования ионов, возбуждения спектров эмиссии ато­
мов и ионов за весьма короткое время пребывания частиц в плазме разряда 
(несколько миллисекунд). Удаление крупных аэрозольных частиц улучшает 
стабильность и эффективность условий возбуждения спектров и ионообразо- 
вания в ИСП.
Возможность регулирования на- 
груженности плазмы парами ра­
створителей.
Введение паров воды в ИСП повышает температуру возбуждения, степень 
ионизации атомов и увеличивает аналитические сигналы в методах ИСП-АЭС 
и ИСП-МС. Но высокая нагруженность плазмы парами воды, всегда имею­
щая место при анализе водных растворов, вводимых в плазму с помощью 
пневматических и, особенно, ультразвуковых распылителей без десольвагга- 
ции, ведет к нарушению ее стабильности и усилению спектральных помех. 
Введение паров органических растворителей в ИСП приводит к проявлению 
сильных спектральных помех, осаждению конденсированного углерода (сажи) 
на горелке и в отверстиях конусов интерфейса, требует увеличения вклады­
ваемой в разряд высокочастотной мощности для поддержания стабильнос­
ти горения разряда, а также добавления кислорода к аргону для связывания 
углерода.
Ослабление нагруженное™ плазмы парами растворителей осуществляют с 
помощью десольватирующих устройств и модулей одностадийного (охлаж­
даемые распылительные камеры) и двухстадийного (нагрев аэрозоля и уда­
ление паров растворителя с помощью конденсаторов, мембран, поглотитель­
ной среды) типа. Количество стадий десольватации может быть и большим.
Возможность воздействия на хи­
мический состав продуктов пре­
образования
Данное средство полезно для перевода аналитов в форму, наиболее выгод­
ную для измерений, например, для повышения селективности или чувстви­
тельности анализа, определения специфических форм нахождения элемента 
в изучаемом образце. Изменение химического состава продуктов преобра­
зования достигают с использованием техники холодного пара (ртуть), гене­
рации гидридов или других летучих соединений (оксидов, галогенидов, алки­
лов, карбонилов, ß-дикетоновит.д ), электротермического испарения, разно­
образных вариантов хроматографии, а также экстракции и ионного обмена, 
реализуемых с помощью проточно-инжекционных систем.
Возможность выполнения преоб­
разования дискретным или не­
прерывным образом.
Непрерывное преобразование и введение объектов анализа в ИСП обеспечи­
вает наилучшую сходимость, воспроизводимость и правильность результатов 
анализа, но требует повышенного расхода пробы. Дискретное преобразование 
позволяет резко уменьшить расход пробы (например, с помощью электротер­
мического испарения) или реализовать локальный анализ (лазерная абляция).
Продолжение табл.1
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Пригодность для разного агрегатно­
го состояния и состава образцов.
Требование обусловлено различием естественного агрегатного состояния и хими­
ческого состава многочисленных разнообразных реальных объектов анализа.
Пригодность для работы с образ­
цами большого и малого разме­
ра.
Большинству аэрозольных генераторов достаточно для выполнения анализа 
5-10 мл жидкостей, распыляемых со скоростью 1 -2 мл/мин. Значительно боль­
ший объем образцов требуют устройства получения летучих форм аналитов. 
Для анализа микрообразцов (биологические выделения, хроматографические 
фракции и т.п. размером 10-100 мкл) разработаны устройства с минимальным 
расходом вещества (микрораспылители, электротермические распылители). 
Твердые образцы размером (а иногда и формой) должны соответствовать вмес­
тимости ячеек (камер) для лазерной или элекгроразрядной абляции.
Пригодность для работы с вод­
ными и органическими раствора­
ми
Возможность эффективной работы систем введения проб в ИСП как для вод­
ных, так и органических растворов снижает стоимость приборного оснаще­
ния методов, дает возможность (в предельном случае) использовать наибо­
лее распространенные водные образцы сравнения для анализа органичес­
ких растворов, позволяет успешно применять методы ИСП-АЭС и ИСП-МС 
для ввода проб после хроматографического градиентного элюирования.
Применимость для работы с кон­
центрированными и разбавлен­
ными растворами.
Требование обусловлено различным естественным солевым составом мно­
гочисленных разнообразных реальных объектов анализа.
Слабая зависимость эффективно­
сти преобразования от изменений 
состава образцов.
Требование обусловлено потребностью проведения точного количественно­
го анализа реальных образцов, имеющих различные вариации химического 
состава, по единой градуировочной зависимости
Низкий уровень собственных 
шумов.
Собственные шумы систем введения проб в ИСП происходят от разных при­
чин: пульсаций перистальтического насоса, особенностей и дефектов распы­
лителей, повышенной полидисперсности аэрозоля, турбулентности потока 
аэрозоля, взрывообразного испарения капелек аэрозоля при контакте с на­
греваемой стенкой распылительной камеры и т.д. Все это вносит значимый 
вклад в итоговую погрешность измерений.
Минимальный эффект химичес­
кой «памяти».
Эффект химической «памяти» возникает из-за аномальной задержки вслед­
ствие различных причин некоторых компонентов анализируемых проб в сис­
темах введения образцов, в частности на их деталях, контактирующих с ука­
занными веществами. Величина эффекта зависит от химического состава 
образцов. Эффект особенно заметен при определении содержания таких эле­
ментов как Au, В, Hg, I и Li. Проявление эффекта замедляет выполнение анализа 
из-за увеличения времени, необходимого для очистки систем при чередовании 
проб, что особенно мешает при определении ультранизких концентраций.
Компактность системы. Требование компактности систем подразумевает облегчение проблемы их 
компоновки в составе спектрометров на минимальном расстоянии от факела 
ИСП без потери удобства эксплуатации. Это требование возникает, как в свя­
зи с тенденций уменьшения габаритов оборудования, так и для уменьшения 
«мертвого» объема транспортного канала между горелкой и распыляющей 
(газообразующей, испарительной) системой.
Минимальный «мертвый» объем 
системы.
Уменьшение «мертвого» объема систем сокращает время пребывания в них 
пропускаемых (транзитных) продуктов, что ускоряет очистку устройств, по-
Окончание табл.1
1 2
вышает производительность и экономичность эксплуатации.
Высокая стойкость и долговеч­
ность ответственных деталей.
Перевод вещества образцов в аэрозольное или газовое состояние сопро­
вождается химическим, термическим, механическим, световым и другими 
воздействиями на детали преобразовательных систем, что налагает на них 
требование соответствующей стойкости и долговечности. Появление новых 
конструкционных материалов с повышенными характеристиками облегчает 
выполнение этого требования.
Простота конструкции, ее доступ­
ность и дешевизна, удобство эк­
сплуатации.
Это естественные требования к любой конструкции постоянного и массового 
применения.
Универсальность. Вопрос об универсализации преобразовательных систем возник из-за их ин­
дивидуальной функциональной ограниченности и необходимости замены, на­
пример, при переходе к анализу образцов, находящихся в разном агрегат­
ном состоянии, или к определению молекулярных (валентных) форм анали­
тов, при изменении концентраций и химического состава растворов, размера 
образцов. Это привело к созданию различных гибридных конструкций, объе­
диняющих возможности разных систем (например, выполнение параллель­
ного анализа твердых проб с помощью лазерной абляции и растворов с по­
мощью пневматического распыления) или систем с различными приставка­
ми (например, хроматограф - распылитель, распылитель-проточно-инжекци- 
онная система), а также узлов, соединяющих используемые блоки и согла­
сующих их функционирование.
Эффективное удаление отходов Неизбежно образующиеся отходы при работе систем преобразования могут 
отличаться агрегатным состоянием, химической и токсической активностью 
в зависимости от исходного состояния образцов и способов их преобразова­
ния. Соответственно различаются и средства их удаления.
Как известно, физическое состояние анали­
зируемых образцов до или после пробоподготов- 
ки может быть твердым, жидким, газообразным 
или смешанным. Для каждого из этих состояний 
необходимы соответствующие, принципиально 
разные способы и устройства непрерывного или 
дискретного введения проб в плазму разряда, в 
той или иной степени отвечающие предъявляе­
мым в табл. 1 требованиям.
Известные к настоящему времени основные 
способы введения проб в ИСП, нашедшие приме­
нение в обсуждаемых методах или представляю­
щие потенциальный интерес, систематизиро­
ванные по принципу действия и агрегатному со­
стоянию образцов, перечислены в табл. 2 вместе 
с их краткой характеристикой. Представленные 
способы отличаются принципом работы уст­
ройств и их конструктивным оформлением, ви­
дом используемой энергии, назначением, обла­
стью применения, степенью сложности, универ­
сальности, доступности и популярности. Часть
способов была разработана специально для ме­
тодов ИСП-АЭС и ИСП-МС, другие заимствованы 
из подходящих технологий. При этом следует 
признать, что основы многих, указанных в табл. 
2 способов, в частности, для распыления жидко­
стей [11, 12], заложены задолго до появления на­
званных аналитических методов.
Наиболее оптимальные и практичные спосо­
бы реализованы в виде технических устройств и 
систем, выпускаемых серийно. К ним пока отно­
сятся только пневматические и ультразвуковые 
распылители разных типов, распылительные 
аэрозольные камеры разной конфигурации (в 
том числе охлаждаемые) и из различных мате­
риалов, десольвататоры конденсационного и 
мембранного типа, системы искровой и лазерной 
абляции, электротермические испарители, гене­
раторы гидридов некоторых элементов и холод­
ного пара ртути. Серийно выпускаются также не­
которые дополнительные устройства, расш иря­
ющие указанные в табл. 2 возможности: проточ­
но-инжекционные и хроматографические мо­
дули, автоматические пробоотборники жидких 
проб (autosampler), управляющие очередностью 
введения проб в ИСП, и др. Остальные (альтер­
нативные) устройства введения образцов в 
ИСП пока представлены только эксперимен­
тальными конструкциями лабораторного изго­
товления.
Таблица 2
Способы и устройства введения образцов различного агрегатного состояния в плазму разряда, пригодные (или 
  представляющие интерес) для применения в спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
Агрегатное
состояние
образцов
Наименование спосо­
ба, (аббревиатура 
английского названия) 
и литература
Принцип действия Характеристика
1 2 3 4
Ж и д к о с т ь  
(иногда сус­
пензия)
Пневматический 
(PN) [2-10, 12-20]
Распыление струей аргона. Доступность, универсальность, разнооб­
разие и простота конструкций, совмести­
мость с дополнительными устройствами. 
Наиболее широкое применение на прак­
тике в виде обычных (традиционных) и 
специальных распылителей серийного 
производства [16-20]. Высокая полидис­
персность и низкий выход мелких капе­
лек аэрозоля у стандартных распылите­
лей. Необходимость повышения давле­
ния аргона у микрораспылителей.
Вибрационный 
(OCN) [2, 21-26]
Распыление стоячей волной, воз­
буждаемой в струе жидкости звуко­
выми колебаниями выходного кон­
ца жидкостного капилляра.
Тонкодисперсный аэрозоль, повышенное 
давление аргона, низкий расход жидко­
стей. Пригоден для высокоэффективной 
жидкостной хроматографии, капиллярно­
го электрофореза. Применяется редко.
Ультразвуковой 
(USN) [2, 27-42]
Распыление колеблющейся пьезо­
электрической пластинкой.
Тонкодисперсный аэрозоль, высокая про­
изводительность и низкие пределы обна­
ружения. Из-за сильной нагруженности 
плазмы растворителем нуждается в эф­
фективной десольватация аэрозоля. 
Производится серийно [42]. Совместим с 
системами проточной инжекции, капил­
лярного электрофореза и др.
Ультразвуковое генери­
рование монодисперс- 
ного сухого аэрозоля 
(MDMI) [2,43-47]
Распыление жидкости пьезоэ­
лектрическим насосом через уз­
кий выходной капилляр, высуши­
вание аэрозоля в туннельной элек­
тропечи.
Монодисперсный аэрозоль, низкий уро­
вень помех оксидных ионов, полное ис­
пользование образца, низкий шум и улуч­
шенная точность определений. Перспек­
тивен для научных исследований.
Термораспыление (TN) 
[2, 3, 27, 48-54]
Распыление жидкости собствен­
ным паром при вскипании на вы­
ходе из нагреваемого капилляра.
Тонкодисперсный аэрозоль. Необходимы 
жидкостной насос высокого давления и де­
сольватация аэрозоля. Применяется редко.
Гидравлический высо­
кого давления 
(HHPN) [2, 55-61]
Распыление ударом об импактор 
гонкой струи жидкости, выходящей 
их капилляра под высоким давле­
нием.
Пригоден для жидкостной хроматогра­
фии. Необходимы жидкостной насос вы­
сокого давления и десольватация аэро­
золя. Применяется редко.
Ротационный [2, 62, 63] Центробежное распыление порций 
жидкости, падающих на диск, вра­
щающийся в горизонтальной плос­
кости (до 55000 оборотов в мин).
Низкая зависимость эффективности рас­
пыления от вязкости жидкостей. Приго­
ден для распыления суспензий и масел. 
Применяется редко.
Электрораспыление 
(ESN) [2, 64, 65]
Распыление электрическим полем 
струи жидкости, выходящей из ка-
Тонкодисперсный аэрозоль, несущий 
электрический заряд, снимаемый перед
Продолжение табл.2
1 2 3 4
пилляра распылителя. введением в факел плазмы. Пригоден для 
высокоэффективной жидкостной хрома­
тографии. Применяется редко.
Газообразование 
[2-8, 66-69]
Преобразование аналитов в лету­
чую форму химическим воздействи­
ем на жидкость: реакционная газо­
вая экстракция, генерация гидридов 
и других летучих соединений некото­
рых элементов, а также паров ртути.
Значительное снижение пределов обна­
ружения аналитов, ослабление матрич­
ных помех. Совместимость с газо-жидко- 
стной хроматографией. Широкое приме­
нение на практике.
Лазерная абляция (LA) 
[2-7, 70-80]
Испарение и распыление жидко­
стей из специальных ячеек и гео­
логических инклюзий.
Применяется редко.
Электротермическое 
испарение (ЕТѴ) [2-8,68, 
69, 81-83]
Полное или частичное (селектив­
ное) испарение малых доз сухих ос­
татков жидкостей или суспензий с 
расположенных в наружных ячейках 
подложек (графитовых, металличес­
ких) за счет их резистивного нагрева.
Дискретное введение, низкий расход об­
разцов, снижение фоновых помех поли- 
атомных ионов.
Индукционное испаре­
ние (ІНѴ) [84, 85]
Испарение в отдельной камере ма­
лых доз сухих остатков растворов с 
графитовой подложки, нагреваемой 
высокочастотным полем.
Применяется редко.
Испарение в горелке 
(DSI) [2, 88-93]
Испарение малых доз сухих остат­
ков жидкостей, вводимых в ИСП че­
рез инжектор горелки на миниатюр­
ных подложках (проволочная петля, 
тигель из графита или металла).
Дискретное введение, низкий расход об­
разцов, снижение фоновых помех поли- 
атомных ионов. Применяется редко.
Газ Прямое введение газо­
образных проб [4, 8, 94]
Дискретное или непрерывное до­
бавление порций образцов в поток 
аргона.
Изучение и мониторинг состава газов и 
испарений. Применяется редко.
Селективный газоотбор 
[95-97]
Газохроматографическое выделе­
ние некоторых газов из их смесей.
Определение специфических форм эле­
ментов. Область применения резко рас­
ширяется.
Твердое Электроискровая абля­
ция [98]
Распыление и частичное испаре­
ние искрой.
Применяется только для электропрово­
дящих образцов. Простота пробоподготов- 
ки. Ограниченный диапазон линейности 
концентрационной зависимости. Необхо­
димость применения образцов сравне­
ния аналогичных пробам по составу и 
структуре.
Электродуговая абля­
ция [98, 99]
Испарение и частичное распыле­
ние электрической дугой.
Применяется только для электропрово­
дящих образцов, ограниченный диапазон 
линейности концентрационной зависимо­
сти. Необходимость применения образ­
цов сравнения аналогичных пробам по 
составу и структуре. Используется редко.
Лазерная абляция (LA) 
[2, 3, 7, 98, 100-110]
Испарение и распыление лазер­
ным лучом образцов, расположен­
ных в наружной камере.
Для любых образцов, общий и локальный 
анализ, дискретное или непрерывное 
введение. Очень широкое применение.
Прямое испарение в го­
релке (DSI) [88-93]
Испарение малых доз порошков, вво­
димых в ИСП через инжектор горелки 
в миниатюрном тигле из графита.
Дискретное введение, низкий расход об­
разцов. Применяется редко.
Окончание табл.2
1 2 3 4
Испарение с подложек 
[68, 69, 81-85]
Испарение в наружной проточной 
камере малых доз порошков с гра­
фитовой подложки, нагреваемой 
резистивно [81-83], высокочастот­
ным полем [82, 83] или факелом 
дополнительной плазменной го­
релки [84, 85].
Повышенные требования к гомогенности 
образцов, дискретное введение, низкий 
расход образцов. Применяется редко.
Превращение некото­
рых компонентов в газо­
образное состояние [7, 
111, 112]
Галогенирование расплавов Применяется редко.
По степени практической востребованности 
первенство принадлежит пневматическому рас­
пылению жидкостей во всем многообразии раз­
новидностей этого способа (не отраженному в 
табл. 2) и объектов анализа. На второе место сей­
час уверенно выходит лазерная абляция твердых 
проб, благодаря резкому расширению области 
применения (особенно в геологии и геохимии). 
Далее, но с заметным отставанием, следуютуль- 
тразвуковое распыление и остальные способы.
Преобладающая распространенность пневма­
тических способов введения аэрозолей растворов 
в ИСП связана не столько с огромным количе­
ством разнообразных жидких объектов анализа 
природного и искусственного происхождения и 
необходимостью их анализа, препаративными 
преимуществами работы с жидкой формой образ­
цов, а также простотой концентрационного гра­
дуирования* измерений, сколько с наличием до­
ступного и очень широкого ассортимента серий­
но выпускаемых распылителей с большим диа­
пазоном возможностей для разных аналитичес­
ких задач, их совместимостью с хроматографи­
ческими, проточно-инжекционными и другими 
системами.
По количеству и разнообразию твердые объек­
ты анализа вполне сопоставимы с жидкими, од­
нако, способов их введения в плазму оказалось 
намного меньше, несмотря на привлекательность 
исключения операций растворения образцов.
Способы электроразрядной абляции и терми­
ческого испарения твердых образцов с подложек 
непосредственно в горелке или отдельной (наруж­
ной, дистанцированной) камере пригодны пре­
имущественно для анализа их валового состава.
Выход лазерной абляции в лидирующие по­
зиции по степени использования связан, прежде 
всего, с наличием уникальной возможности вы­
сокочувствительного локального анализа твер­
дых проб, широко востребованной в различных
отраслях науки и техники, несмотря на высокую 
стоимость оборудования и некоторые недостат­
ки (проблемы концентрационного градуирова­
ния, фракционность испарения и др.). Это стало 
возможно благодаря созданию и серийному вы­
пуску разнообразных, достаточно компактных 
моделей лазерных систем с высокими аналити­
ческими и эксплуатационными возможностями.
Остальные способы введения проб в ИСП (осо­
бенно экспериментальные) применяются суще­
ственно реже, отчасти из-за появления дополни­
тельных трудностей (сложность устройства и эк­
сплуатации, повышение давления распыляюще­
го газа, необходимость в специальных насосах и 
нагревателях, дополнительных коммуникациях 
ит.д.).
Последнее место по востребованности занима­
ют способы введения в ИСП газов (техногенного, 
биогенного происхождения и пр.) и их смесей в 
плазму, что связано не с техническими сложнос­
тями, а с наличием более дешевых и компактных 
альтернативных методов анализа (в первую оче­
редь -  газовой хроматографии) и относительной 
малочисленностью таких объектов анализа.
Периодическая зарубежная литература по 
аналитической химии и спектрометрическому 
анализу содержит огромное количество публика­
ций, отражающих участие и роль различных спо­
собов и систем введения образцов в ИСП при ис­
следовании конкретных объектов анализа. При 
этом большинство публикаций связано с наибо­
лее востребованными пневматическими и лазер­
ными системами. Работ, касающихся конструк­
тивного устройства и принципов действия этих 
и, особенно, альтернативных систем, их систе­
матизации и уточнения возможностей, а также 
технического развития опубликовано значитель­
но меньше. Однако следует признать, что потреб­
ность в такой информации существует, особенно 
у практиков, занимающихся решением разнооб­
разных аналитических задач.
Приведенная здесь краткая систематизация 
различных способов (типов) введения образцов 
разного агрегатного состояния в плазму индук­
тивно связанного разряда необходима в качестве 
сжатого справочного терминологического и биб­
лиографического материала для начального ори­
ентирования в обсуждаемой теме аналитиков- 
практиков, активно использующих методы атом­
но-эмиссионной и масс-спектрометрии с индук­
тивносвязанной плазмой. Большинство перечис­
ленных здесь способов и устройств заслуживают, 
по нашему мнению, отдельного, более подробно­
го рассмотрения.
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SAMPLE INTRODUCTION FOR SPECTROMETRIC ANALYSIS BY INDUCTIVELY COUPLED PLASMA 
V.T.Surikov, A.A.Pupyshev
The basic requirements imposed to introduction systems for analysis o f o f samples in different 
aggregative state by inductively coupled plasma mass-spectrometry and inductively coupled plasma 
atomic-emission spectrometry are formulated. Used methods in this case are systematized and briefly 
characterized, main processes are outlined
Keywords: methods and systems for sample introduction, inductively coupled plasma, spectrometric 
analysis, aggregative state of substance.
